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Задача столкновения двух частиц в классической механике с учетом прицель-
ного расстояния и скорости частиц решается известными методами. В квантовой ме-
ханике меняется сама постановка вопроса, поскольку понятие траектории, а с нею и 
прицельного расстояния теряет смысл. 
В работе продемонстрирована процедура получения дифференциального сече-
ния с последующим переходом расчета функции Грина. В работе авторы, используя 
методы функции комплексного переменного, получают выражения для амплитуды 
рассеяния плоской волны.  
Связь дифференциального сечения с амплитудой рассеяния. Известно  
[1], [2], что свободная частица массы m  описывается плоской волной. Применяя 











Рассеянные частицы будут описываться расходящейся сферической волной: 












  (2) 
с функцией  ,f k k  , которую называют амплитудой рассеяния.  
Элемент дифференциального сечения рассеяния σ,d  соответствующий элемен-






  (3) 
Число частиц dn  пропорционально плотности потока рассеянных частиц :outj   
2 ,outdn j r d 

  (4) 
используя выражение для плотности тока вероятности: 





     

  (5) 
после некоторых вычислений для падающей (1) и рассеянной волны (2) из общего 
выражения (3) следует выражение для дифференциального сечения: 
  2σ , .d f k k d     (6) 
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Из соотношения (6) следует, что задача о вычислении сечения рассеяния сво-
дится к поиску амплитуды рассеяния  ,f k k  . 
Функция Грина свободной частицы. Свободная частица описывается урав-
нением Шредингера: 
 0 0
0  ψ ( )  ψ ( ),k kH r E r 
 
  (7) 
где  0H – гамильтониан. Для свободной частицы гамильтониан представлен операто-









  (8) 
Волновая функция, соответствующая выражению (8), определяется формулой (1).  
В случае наличия оператора взаимодействия  ( )V V r   уравнение Шредингера 
принимает вид 
  0 + ψ( )  ψ( ).H V r E r    (9) 
Для простоты будем полагать, что взаимодействие исчезает на больших рас-
стояниях от силового центра, т. е. ( ) 0.V r  

 Перепишем (9) в виде  
  0 ψ( )   ψ( ),H E r V r      (10) 
решение которого будем проводить методом функции Грина. Для этого перейдем от 
дифференциального уравнения Шредингера (10) к эквивалентному интегральному 
уравнению: 
0ψ( ) ( , , ) ( )ψ( ) ,
ikrr e G E r r V r r dr     
     
  (11) 
где 0 ( , , )G E r r
 
 – функция Грина, соответствующая оператору  0H  и удовлетворяю-
щая уравнению 
 0 0 ( , , ) δ( )E H G E r r r r         (12) 
c дельта-функцией Дирака δ( )r r
 
 [3]. Легко убедиться, что, если 0 ( , , )G E r r
 
 явля-
ется функцией Грина, соответствующей оператору  0H , то справедливо так называе-
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  (13) 




ψ ( )ψ ( ) χ
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(2π)n
r r d





        (14) 
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Выполняя несложные преобразования, связанные, в частности, с интегрирова-
нием по направлениям вектора χ

, приходим к выражению 
| |




( , , ) ,
22π (2π)| χ |
i r rm e d










  (15) 









Выражение (15) не определяет функции Грина однозначно. Рассмотрим два 
способа обхода полюсов: добавим к положительной вещественной величине 0E  ма-
лую добавку εi . Соответствующие выражения для функции Грина обозначим ин-
дексами (+) или (–): 
( )
0 0ε 0
( , , ) lim ( ε, , ),G E r r G E i r r

  
   
  (16) 
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  (17) 
Случай расходящейся волны соответствует ( )0 ( , , );G E r r
    c учетом (11) приходим к  
| || |
2
ψ( )  ( )ψ( ) ,
2π | |
i k r r
ikr m er e V r r dr
r r

   

  
   
 
  (18) 
откуда путем сравнения с общим выражением (2) получаем, что амплитуда рассея-
ния определяется функцией Грина (17) и явным видом оператора взаимодействия 
 ( ).V V r   
Решение интегрального уравнения (18) даже в случае простейшего оператора 
решают приближенно методом итераций, поэтому указанные расчеты в силу гро-
моздких выражений здесь приводиться не будут. 
Таким образом, в работе получен явный вид функции Грина уравнения Шре-
дингера. Полученные выражения могут быть использованы для решения задач рас-
сеяния на кулоновском потенциале, а также для других часто используемых потен-
циалов в физических приложениях. 
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